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競泳選手のパワー発揮動態
酒 井 達 郎
礒 繁 雄
  緒 言
競泳競技は，技術・体力・戦略・心理的要素で構成されているといわれる。１０）
特に，そのパフォーマンスは水中でおこなわれるため，泳ぐ姿勢，泳者自身の
造り出す様々な抵抗，３）ストロークやキックの技術，体力が競技力に影響をあ
たえる。その際，記録向上に作用する因子は，水の抵抗を利用する様々なテク
ニックや，関節の可動域を大きくする柔軟性，そして，泳速を生み出し維持す
るのに必要な筋力および筋持久力であろう。そうした競泳のトレーニングは，
技術習得やそれを支える体力として有酸素系のエネルギー供給率が高い内容で
ある。１４）１５）しかしながら，スプリント泳やスタート・ターンといった瞬発的な
エネルギー発揮が必要とされる競泳レースにおいて無酸素系エネルギー供給を
無視することはできない。これまで競技の性格上有酸素系のトレーニングが中
心であった競泳選手の無酸素性エネルギー供給能力を明らかにしていくこと
は，記録向上への新たな指標となる。
 方 法
Ａ．対象とした選手
今回実験の対象となった選手は，大学生水泳部員１９名（男子１２名，女子７
名）である。競技レベルは全国大会出場（学生選手権出場団体標準記録）であ
り，競技歴はいずれも６年以上を有している。週当たり４回の水中トレーニン
グおよび２回のウエイトトレーニングをおこなっている。
Ｂ．身体特性
身体特性として身長，体重，体脂肪率，除脂肪体重を測定した。
Ｃ．無酸素性パワー
選手の無酸素性パワーは電磁ブレーキ式自転車エルゴメーター（コンビパワ
ーマックス V）により腕クランキング，脚ペダリングをそれぞれ４０秒間最大
努力で行った。その時の負荷は選手の体重により以下の通りに決定された。
腕４０秒間クランキング（AP４０）男子０．０６１５kp／kg，女子０．０４８kp／kg
脚４０秒間ペダリング（LP４０）男女共０．０７５kp／kg
Ｄ．有酸素性パワー
最大酸素摂取量は，自転車エルゴメーター（ミナト社製２３２C・XL）を使用
して測定した。この測定は，疲労困憊までの自転車漕ぎ運動漸増負荷法により
実施する。運動中の酸素摂取量は自動呼気ガス分析装置（ミナト社製 AE‐２８０）
で測定した。
  結 果
Ａ．形 態
表１に被検者の身体的特徴を示した。（male n＝１２，female n＝７）
Age Height（cm） Body mass（kg） LBM（kg） ・Vo２max（l／kg）
Male １９．３ １６９．５ ６３．４ ５７．１ ３．６２
Female １８．６ １６２．５ ５７．０ ４７．１ ２．７９
表１ 男子選手１２名，女子選手７名における
年齢・身長・体重・除脂肪体重・最大酸素摂取量の平均値
２ 松山大学論集 第１６巻 第６号
Ｂ．無酸素性パワー
４０秒間の腕クランキング・脚ペダリングにおいて発揮された無酸素性パワ
ーは，５秒毎に自転車エルゴメーターの回転数をサンプリングすることで求め
た（表２）。
腕クランキングにおいて４０秒間に発揮された腕パワー（AP４０mean）の平
均値は，男子選手が３０９．１（W）±５５．１であり，女子選手は１８９．４（W）±１４．９
であった。また，脚ペダリングにおける４０秒間の脚パワー（LP４０mean）の
平均値は男子選手で５４９．０（W）±８０．７となり，女子選手は３９３．７（W）±２５．２
であった（図１，２）。４０秒間に出力されたパワーの平均値を脚と腕で比較す
ると，男子選手の脚パワーが腕のパワーの約１．７倍であり，女子選手のそれは
約２．１倍となった。体重あたりのパワーは，男子で脚パワー８．６（W／kg），腕
パワー３．７（W／kg）となり，女子は脚パワーが６．１（W／kg），腕パワーで３．０
（W／kg）となった。
Ｃ．有酸素性パワー
測定された最大酸素摂取量は表１に示してある。
男女とも脚パワーおよび腕パワーの間には最大酸素摂取量との相関はみられ
なかった。
５sec １０sec １５sec ２０sec ２５sec ３０sec ３５sec ４０sec
Male
AP４０ ４２０．４ ４０９．２ ３７６．８ ３３８．３ ２９７．２ ２６５．５ ２４８．５ ２３１．７
LP４０ ７５６．８ ６９７．９ ６２３．９ ５５３．３ ４９５．７ ４４５．３ ４０３．２ ３７５．２
Female
AP４０ ２３１．３ ２２７．７ ２１２．６ １９５．０ １８３．５ １７０．７ １５４．１ １４５．８
LP４０ ５０５．１ ４８１．３ ４３６．８ ３９９．８ ３６９．７ ３４０．４ ３１８．４ ２８６．９
表２ 男子および女子選手の腕（AP４０）と脚（LP４０）
における無酸素性パワー（５秒毎の平均値）
競泳選手のパワー発揮動態 ３
８００�
６００�
４００�
２００�
０�
（
Ｗ
ａ
ｔ
ｔ
ｓ
）
�
１０� ２０�
（秒）�
３０� ４０�
脚パワー�
腕パワー�
６００�
４００�
２００�
０�
（
Ｗ
ａ
ｔ
ｔ
ｓ
）
�
１０� ２０�
（秒）�
３０� ４０�
脚パワー�
腕パワー�
  論 議
この実験の目的は，水泳選手が脚ペダリングと腕クランキングにおいて発揮
した上肢，下肢パワーの特性を明らかにすることである。水泳の場合，競技中
図１ 脚と腕のパワー（男子選手）
図２ 脚と腕のパワー（女子選手）
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のエネルギー代謝は，有酸素，無酸素過程の両方が同時進行している。有酸素
過程のうちグルコース代謝は全てのレースに関与し，一方，最大スピードの要
求されるスプリントレースやスタート，ターン動作は無酸素代謝が利用されて
いる。なかでも，スピードのある泳ぎは，ストロークやキック動作において速
い筋収縮がおこなわれ，ATP-PCと無酸素解糖系からのエネルギー供給をうけ
ている。本研究では，競泳選手の上肢および下肢のパワーを無酸素性過程から
エネルギー供給を受ける４０秒間の脚ペダリングおよび腕クランキング全力運
動により無酸素性能力を測定し，トレーニング指標とするための基礎的実験を
おこなった。
Ａ．性 差
まず，男女が，どのようなパワー発揮動態の特性を有しているかを検討した。
４０秒間に発揮されたパワー値（AP４０mean）を比較すると，男子選手平均
の腕パワーは，女子選手の１．６３倍となり，脚（LP４０mean）は１．３９倍の値で
あった。両方のパワーとも絶対値で男子選手の方が女子選手と比べていずれも
有意に高い値（P≦０．０５）を示している。（図３）Bishopらの１）水泳選手を含む
図３ ４０秒間に発揮されたパワーの平均値
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筋力性差の研究で，上体の絶対筋力の性差は，下体の筋力の性差よりも大きく，
同程度に鍛練された男女の筋力の性差は，筋量の差によるものであると報告し
ている。本研究においても腕パワーの男女差は，脚パワーの差よりも大きくなっ
ており，パワーテストに動員された筋量差が，水泳選手の無酸素性パワー発揮
に反映されているといえよう。身体特性について体重，除脂肪体重を求めたが，
いずれも男子選手と女子選手の間に統計学的に差が認められる。脚ペダリング
に動員された下肢筋群は主に大 ，股関節屈曲筋群であり，腕クランキングで
は上肢の広背筋や肘，肩関節まわりの筋群が使われることから，男女の筋量の
差がこの結果となったのであろう。
次に，パワー測定で観察された最高値（LP４０peak，AP４０peak）と発揮パ
ワー値（LP４０mean，AP４０mean）との関係について調べた。LP４０peakと AP
４０peak，LP４０meanと AP４０meanの間には男女とも相関がみられた。男子選
手の場合，脚パワーの peak：meanにおいて r＝０．９７５，腕パワーで r＝０．８９５
と高く，女子においては脚パワー peak：meanは r＝０．７７５，腕パワー：r＝
０．５８２となった。４０秒間に発揮されたパワーは，ピーク値が高いと平均出力値
が高くなる傾向にあり，男子選手においてそれが顕著であることがわかった。
このテストで全ての選手は，１０秒以内にピーク値が出現していることから，
短時間高強度の運動でありエネルギー供給は ATP-PC系と考えられる。その
後，出力が徐々に低下する現象はグリコーゲンの枯渇によるものと思われ，乳
酸系代謝によりエネルギー供給をうけていると推測することができる。
上肢と下肢の関係を知るために，脚パワーと腕パワー発揮の関係を図４に示
した。男子選手において相関係数は，LP４０meanと AP４０mean：r＝０．８７１（図
４），LP４０peakと AP４０peakとの間は r＝０．７９３の相関である。だが，女子選
手については相関がみられなかった。つまり，男子選手のパワー発揮は，上肢
の値が高い選手ほど下肢のパワーも高く，最高値と平均値において同じような
傾向を示していた。一方，女子選手においてはその傾向があまり見られない。
これは，性差が関係していると思われる。
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競技のパフォーマンスにおける性差の大部分は，身体の大きさ，身体組成，
有酸素能力，筋力などの差に帰せられる。平均男性と女性の間には，統計学的
に差が認められるが，同性間の差のほうが大きいことがしばしば起き，相対差
を使うと，性差は大きく縮まるか，ほとんど除かれてしまう。しかし，実際の
競技活動や日常生活においては，依然として，大きな身体をもっている男性の
方が有利であることには変わりはない。１７）また，無酸素性パワーの性差につい
て，身体組成，筋力そして神経－筋系の機能によるものかどうかを検討した研
究では，すべての項目において男性は女性と有意に異なり，性差を共通分散に
よって除去しても，両性間の有意差は減少したがなくなることはなかったとし
ている。無酸素性パワーテストの仕事の特異性と形態に関する因子が，パワー
産生に比較的大きな影響を及ぼしていると結論付けている。１１）今回，LBMで比
較したパワー値に AP４０meanと LP４０meanいずれも有意差（P≦０．０５）が認
められ，相対値においてその差は小さくなり，先行研究と同様の結果を示して
いる。しかしながら，女子選手の腕と脚パワーの間に相関がみられないことは，
特に女子選手の脚パワー負荷を男子選手と同様な比率を採用したことでパワー
図４ ４０秒間に発揮された，腕・脚パワーの関係（男子選手）
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発揮に影響を与えたとも考えることもでき，負荷値の決定が今後の課題の一つ
としてあげられる。
Ｂ．パワー発揮変化
４０秒間に発揮されたパワーの経時的変化をピーク値との割合で示したもの
が図５と図６である。脚パワー（％LP４０）の変化は，男子選手の場合，全て
の選手が開始直後にピーク値をしめし，最終的にピーク値の４９．７％まで低下
した。また，腕パワー（％AP４０）も同様な傾向を示し，５１．５％まで低下して
いる（図５）。女子選手の場合，脚パワー（％LP４０）は５６．４％，腕パワー（％
AP４０）が６１．９％に低下した（図６）。また，図１と図２にみられるように，
脚のパワー出力は腕よりも大きいが，その持続力が劣っていることは男女共に
同様である。５秒間毎のパワー発揮値についてみると，脚パワーより腕パワー
の方が比較的緩やかな低下傾向を示している。筋量と腕と脚それぞれの負荷値
を考慮しても，こうしたパワー持続力の差が被検者となった水泳選手の特異性
の一つと思われる。
図５ 脚・腕パワー低下率（男子選手）
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水泳で必要なパワーは，水の抵抗に打ち勝つためのパワーと水の運動エネル
ギーの変化分の和で表される。水泳のパフォーマンスはこの和だけではなく腕
の推進効率にも依存し，一流の水泳選手においては腕の推進効率は４４－７７％
であるという報告もある。１６）つまり，腕の推進効率が高いこと，抵抗力を減ら
すこと，推進力を増すことが競泳選手にとって速く泳ぐための条件と考えられ
る。腕から発揮されるパワーは，水泳にとって重要であり，競技力に大きな影
響を与えることから推進力を得るために欠かせない。競泳のトレーニングは，
泳動作から下肢を中心におこなうキック，上肢を主に使ったプル，そして全身
を利用するスイムに分けられ実施されることが多い。こうしたトレーニングで
技術や身体能力の向上を図り，記録向上を目指している。今回の場合，実験に
参加した選手の水中トレーニングは，７０％以上がプルとスイムである。観察さ
れたパワー発揮動態を水中トレーニングから考えると，トレーニング適応が現
れていると思われる。腕の持続力が脚を上回っていることから，トレーニング
における泳ぎの動作が脚よりも腕を中心とした泳ぎでおこなわれ，その結果と
して，上肢の筋持久力が優れてきたものと考えられる。つまり，トレーニング
図６ 脚・腕パワー低下率（女子選手）
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のほとんどは上肢の筋群を動員していることになり，プルとスイムを中心にし
たトレーニングでパワー出力特性を獲得したと考えることができよう。こうし
たことを考えると，４０秒間テストで無酸素性パワーの上肢，下肢それぞれの
トレーニング効果をある程度予測できるのではないかと思われ，選手のパワー
発揮特性やトレーニング効果を評価できる可能性を示唆している。
Ｃ．４０秒間無酸素性パワーテストとパフォーマンス
無酸素性パワーの測定方法の妥当性を検証した Davies５）の研究では，等速性
自転車エルゴメーターで短時間無酸素エネルギー獲得過程の最大能力を測定
し，体重や筋肉サイズと関係や，筋のクレアチンリン酸とグルコース貯蔵につ
いてWilkieのデータを用いて，全力駆動中の無酸素過程の効率を求めた。そ
の結果，平均最大パワーの出力や短時間無酸素エネルギー獲得過程の最大能力
が主として身体の大きさと，筋量によって決定されていることを報告してい
る。また，競技と無酸素性能力の先行研究において，Wingate Anaerobic Arm Test
（WAAT）により測定された上体の無酸素性作業能力と５０m水泳自由形の競
技成績との関係を調べた Hawley７）の研究では，５０m自由形のタイムと，
WAATの測定による上体のピークパワー，平均パワー，疲労指数の相関は有
意であったと報告している。４００mまでの自由形の各距離での競技成績ともそ
れらは相関があったが，距離が長くなるにつれて相関は有意であるものの，５０
mのスピードと，４００mまでの各距離のスピードにも有意な相関があるとして
いる。Marcier９）らは，腕クランク運動中には，短距離と中距離泳選手の無酸素
性，有酸素性要素に有意差を観察することはできなかったが，エネルギー供給
機構に関わる無酸素性と有酸素性システムの比を表すWan, peak ; Waer, peak
比が水泳選手の生理学的評価に有用であることを証明した。また，トップレベ
ル水泳選手の様々な研究２）１２）１３）から無酸素性代謝の重要なマーカーである血中
乳酸と泳速度の関係が明らかにされており，水泳パフォーマンスと無酸素性能
力は，深い関係にあることがわかる。
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そこで，実験に参加した選手の競技成績（５０m自由形の記録）と無酸素性
能力の関係を図７に示した。記録の異なる選手のパワー発揮の差異は２４秒台
で泳ぐ選手の脚と腕の出力が，２６秒台の選手より高いことがわかる（図７）。
この結果から，５０m自由形の記録は，４０秒間無酸素性パワーテストと関連が
あり，上肢と下肢のパワー出力結果でトレーニング指標を導き出すことができ
図７ ５０m自由形記録別のA：腕・B：脚パワー発揮
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る可能性があることを示している。ただし，水泳のエネルギー効率は，パフォ
ーマンスレベルと技術の研究や，４）競技成績との関係８）から選手レベル，形態，
浮力，水泳技術に依存しているとされており，競技レベルや性差，種目特性を
十分に考慮する必要があろう。今後，サンプル数を増やし，上肢・下肢のパワ
ーと記録の関係を明らかにすることで，自由形のパフォーマンス予測６）や水泳
選手の泳ぐ能力が簡易な手法で推測できるかもしれない。
Ｄ．結 論
今回の実験では，自転車エルゴメーターで男女競泳選手の腕と脚の４０秒間
の無酸素性能力について検討した。男子選手は女子選手より高いパワーを発揮
した。また，男子選手のピーク値と平均パワー値，腕と脚パワーの間に相関が
見られた。競技成績と無酸素性能力については，上肢と下肢のパワー発揮の
差，パワーの持続力はパフォーマンスに関係することが推察された。男子選手
の５０m自由形記録とパワーの持続力の間に関連がみられた。これにより，簡
易な測定法でも無酸素性能力を推定できることを示唆した。今後は，性差を考
慮した負荷値，競技レベルや各種目の特性とパワーとの関係を明らかにする必
要がある。
競技の性格上有酸素系によるエネルギー供給依存率が高い競泳ではスプリン
ト競技以外は，そのエネルギー供給の約８０％が有酸素系であるといえる。そ
のため水中のトレーニングの殆どが有酸素系の運動である。しかしながら，競
泳はタイムで争う競技であり，スピード向上が大きな意味を持つ。スピードを
獲得するために泳ぎを含めたスタートやターンでの素早い筋収縮が記録を向上
させる。パワーを泳ぎの技術に変換させ，ストロークやキックテクニックに
よって水に伝えることを考えると，選手のもつ無酸素性能力を把握しトレーニ
ングに反映させることが記録向上に結びつくと考えられる。
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